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DDC Tietokonepohjaiseen suoraan digitaaliseen säätöön perustuva järjestel-
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Ethernet Pakettipohjainen lähiverkkoratkaisu
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IMS Ilmamääräsäädin
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NTC Negatiivisen resistanssin lämpötilakerroin, Negative Temperature Coeffi-
cient
Piste Automaatiosuunnittelussa esiintyvä tieto, jota halutaan käyttää kiinteistön
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PLC Ohjelmoitava logiikka, Programmable Logic Controller
TCP/IP Tiedonsiirtoprotokolla, Transmission Control Protocol / Internet Protocol
11 Johdanto
Insinöörityö oli osa YIT Keskus Käpylä – toimitalon ilmanvaihdon saneerausprojektia,
jonka päätarkoituksena oli ottaa käyttöön ilmamääräsäädinjärjestelmä pääkonttorin A-
ja B-rakennusten osalta. Projekti keskittyi ilmamääräsäätimiä ohjaavan ja hallinnoivan
laitteistokonfiguraation, logiikkaohjelman ja käyttöliittymän luontiin. Järjestelmällä pyrit-
tiin parantamaan toimistotilojen olosuhteiden, ilmanvaihto ja lämmitys, hallintaa sekä
kiinteistöjen energiatehokkuutta.
Tavoitteena oli käyttöönottaa valmiiksi asennettu järjestelmä, joka sisälsi Beckhoff Au-
tomation Oy:n toimittamat logiikka- ja väyläliityntäyksiköt, Belimo Finland Oy:n toimit-
tamat ilmamääräsäätimet ja huonesäätimet sekä Tridium, Inc.:n toimittamat väyläsää-
timet järjestelmien integroimiseen käytössä olleelle valvomotasolle. Tehtävänä oli tu-
tustua laitteistoon, suunnitella ja toteuttaa käyttövalmis logiikkaohjelma laitteistokonfi-
guraatioineen sekä käyttöliittymä järjestelmäkokonaisuuden ohjaukseen.
IMS-laitteiston käyttöönotossa ja logiikkaohjelmoinnissa käytettiin Beckhoffin toimitta-
maa TwinCAT-ohjelmistoa. Lisäksi järjestelmät tuli integroida ja luoda käyttöliittymä
IMS-laitteiden ohjaukseen käyttämällä kohteessa jo käytössä ollutta Tridiumin Niagara
Workplace AX -ohjelmistoa. Käyttöliittymän avulla tuli pystyä hallinnoimaan ilmamää-
räsäätimiä sekä yhdistämään säätimiltä saatavaa tietoa jatkoprosessointia varten. Ko-
konaistavoitteena oli avoin, pitkän elinkaaren järjestelmä, joka mahdollistaisi olosuhtei-
den optimoinnin ja järjestelmän joustavan kehittämisen.
2 Työn tilaaja
Työn tilaajana toimi YIT Kiinteistötekniikka Oy (nykyinen Caverion Suomi Oy), joka
suunnittelee, toteuttaa, huoltaa ja ylläpitää käyttäjäystävällisiä ja energiatehokkaita
teknisiä ratkaisuja kiinteistöille ja teollisuudelle. Yhtiön vahvuuksia ovat tekninen osaa-
minen ja laajat palvelut, jotka kattavat kaikki tekniset osa-alueet kiinteistön ja teollisuus-
laitoksen koko elinkaaren ajan. Caverion vastaa niin ratkaisujen kokonais-
suunnittelusta ja asentamisesta kuin myös huollosta ja kunnossapidosta. [1.]
23 Rakennusautomaatio
Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan pääasiassa kiinteistön taloteknisten järjestelmien
automatisointia, jolla toteutetaan kiinteistöjen energian kulutuksen hallintaa, sisäilman-
laadun optimointia, olosuhteiden hallintaa sekä jossain määrin kulunvalvontaan ja tur-
vallisuuteen liittyviä ratkaisuja [2, s. 13]. Automaattiset säätö-, valvonta-, ohjaus- ja
hälytystoiminnot mahdollistavat prosessien tiedon kokoamisen ja raportoinnin sekä
keskitetyn kiinteistöjen valvonnan, jonka avulla mahdollistetaan isompien kokonaisuuk-
sien automaatiotoiminnot [3, s. 7].
3.1 Hierarkkinen automaatiojärjestelmä
Automaatiojärjestelmät rakentuvat yleensä hierarkkisista tasoista, jotka voidaan jaotella
pääpiirteittäin kolmeen tai neljään eri tasoon ja kolmen eri väylän kokonaisuudeksi.
Järjestelmän päätasot ovat hallintojärjestelmä-, valvomo-, alakeskus-, ja kenttälaiteta-
so. Ylimpänä ovat hallintojärjestelmä sekä valvomotaso, seuraavana alakeskustaso ja
alimpana ja lähimpänä varsinaista prosessia on kenttälaitetaso. [4, s. 19] Kahta eri ta-
soa yhdistää aina jokin tiedonsiirtoratkaisu: hallinto-, automaatio- tai kenttäväylä [5, s.
5]. Kiinteistöautomaation hierarkkista perusrakennetta voidaan mallintaa kuvan 1 avul-
la.
Kuva 1. Rakennusautomaation hierarkkinen malli [4, s. 14].
3Fyysinen hierarkiarakenne ei vielä kerro, kuinka pitkälle toiminnat on hajautettu alakes-
kusten ja valvomon välillä. Toimintojen hajauttamisen tärkein etu on järjestelmän toi-
mintavarmuuden kasvu. Valvomon tai tietoliikenneyhteyksien vikaantuminen ei la-
maannuta prosessien toimivuutta. Selainpohjaisilla valvomo-ohjelmistoilla toimintoja on
saatu jaettua myös yleiskäyttöön eikä vain tekniselle henkilöstölle. [4, s. 19-20]
3.1.1 Hallintotaso
Hallintotasolla tarkoitetaan käyttäjärajapintaa järjestelmään päin. Käytännössä sillä
tarkoitetaan PC-valvomoita, joiden avulla käyttäjä voi seurata prosessien tilaa graafisis-
ta prosessikuvista, kuitata hälytyksiä ja ohjata prosesseja halutulla tavalla. Kauko- ja
etävalvomoihin keskitetään usein usean eri kiinteistön valvonta ja näin ollen kaikkia
voidaan ohjata fyysisesti samasta paikasta. Kunnossapidon ja raportoinnin lisätoimin-
not kuuluvat myös hallintotason toimintoihin. Paikallisesti hallintotasolla kommunikaatio
perustuu usein LAN-verkkoon ja etävalvonnassa käytetään internetyhteyksiä. [3, s. 16]
3.1.2 Automaatiotaso
Automaatiotason perustana voidaan pitää itsenäisiä alakeskuksia ja niihin liitettäviä
I/O-yksiköitä. Alakeskuksessa voi olla myös kiinteä määrä I/O-pisteitä. Alakeskuksessa
sijaitsevat ohjelmat, joiden tehtävänä on ohjata siihen liittyvien I/O-pisteiden välityksellä
prosesseja, kuten esimerkiksi IV-koneita ja lämmönvaihtimia. Automaatiotasolla tapah-
tuva kommunikaatio perustuu yleensä LAN-verkkoon ja TCP-IP-protokollaan. [3, s. 17]
3.1.3 Kenttätaso
Yleisesti kenttätasolla tarkoitetaan antureita ja toimilaitteita. Antureiden tehtävänä on
välittää reaaliaikaista tietoa alakeskusten ohjelmistoille prosessien tilasta, olosuhteista
ja muutoksista. Ohjelmistot vertailevat tietoa suunnittelijan tekemiin ohjelmiin ja ohjaa-
vat prosessia halutulla tavalla. Kentällä on myös erilaisia säätimiä hoitamassa pienem-
piä tehtäviä. Itsenäiset säätimet, kuten huonesäätimet, säätävät huoneen lämpötilaa ja
integroidut säätimet ohjaavat esimerkiksi IV-koneita. Taajuusmuuttajat, joiden tehtävä-
nä on ohjata puhaltimia, pumppuja ja moottoreita kommunikoivat alakeskuksien kans-
sa, mutta niillä on omat ohjauskeskuksensa. Kommunikointi alakeskuksien ja kentällä
4olevien laitteiden välillä tapahtuu kenttä-väylästandardien avulla, kuten Modbus, Profi-
bus, LON, KNX ja EIB. [3, s. 17-18]
3.2 Kenttäväylät
Kenttäväylä on digitaalisen tiedonsiirron ja sitä kautta nykyaikaisen automaatiojärjes-
telmän perusta. Kenttäväylä siirtää tietoa prosessin mitta-anturien, toimilaitteiden ja
automaatiojärjestelmän välillä kahteen suuntaan yhden ja saman väylän sisällä. Täten
se yhdistää älykkäät kenttälaitteet ja muun automaation koko laitoksen laajuiseksi tie-
toverkoksi. Kenttäväylän ominaisuudet painottuvat hajautettuun arkkitehtuurin, jossa
suuri osa toiminnoista siirtyy prosessien lähellä tapahtuvaksi älykkäiden kenttälaittei-
den toiminnaksi. [6, s. 6] Hajautetun kenttäväylän periaate on esitetty kuvassa 2.
Kuva 2. Hajautetun kenttäväylän periaate (www.profibus.com).
3.3 Kenttälaitteet
Rakennusautomaatiojärjestelmän kenttälaitteiksi voidaan käsittää oikeastaan lähes
kaikki kentällä olevat ja prosessiin liitetyt ja prosessia ohjaavat laitteet. Näitä ovat läm-
pötila-anturit, paine- ja paine-ero-lähettimet, kosteus- ja hiilidioksidilähettimet, venttiili-
moottorit, sulku- ja säätöpeltimoottorit ja taajuusmuuttajat. [7, s. 4]
Ilmanvaihtopeltien toimilaitteilla ohjataan ilman kulkua halutun mukaan. Toimilaitteet
voivat olla joko on-off-tyyppisiä sulkupeltien ohjauslaitteita tai jatkuvasäätöisiä toimilait-
5teita. Ilmastointikoneiden raitisilma- ja poistoilmapellit ovat tyypillisesti sulkupeltejä,
jotka avautuvat koneen käynnistyessä ja sulkeutuvat koneen pysähtyessä. Jatkuvasää-
töisiä peltimoottoreita käytetään säätämään prosesseja. Myös ilmamääräsäädin, IMS,
voidaan käsittää eräänlaiseksi ilmastointipellintoimilaitteeksi. Ilmamääräsäätimeen kuu-
luu lisäksi oma mittaus- ja säätöosa, joka antaa ohjausviestin peltimoottorille, jotta ha-
luttu ilmamäärä saavutetaan. [7, s. 11-12] Kuvassa 3 on esitetty periaatekaavio Belimo
MV-D2-MP ilmamääräsäätimen toiminnasta. Rakennusautomaatiojärjestelmä antaa
yleensä IMS:lle asetusarvoviestinä 0(2)…10 VDC. Haluttu asetusarvo on yleensä riip-
puvainen huoneen lämpötilasta ja / tai hiilidioksidipitoisuudesta. [7, s. 12]
Kuva 3. Belimo MV-D2-MP ilmamääräsäätimen toimintaperiaate [8.].
64 Järjestelmän kokoonpano
4.1 Järjestelmäkuvaus
Käyttöönotettava järjestelmä koostui IMS-toimilaitteista huonesäätimineen, laitteet
PLC-ohjaimeen yhdistävistä väyläkokonaisuuksista I/O-yksikköineen sekä valvomota-
solle järjestelmät integroivista väyläsäätimistä. Kuvassa 4 on esitetty käyttöönotetun
järjestelmän periaatteellinen rakenne ja tasojen kommunikointiprotokollat.
Kuva 4. Järjestelmän periaatteellinen rakenne.
Järjestelmään liitettyjen käyttötilojen ohjauksen hoitavat huonesäätimet ja ilmavirtoja
säätävät IMS-toimilaitteet toimivat säätö- ja ohjaustoimintojen osalta itsenäisinä.  Nor-
maalitilanteessa ne kommunikoivat väyläsäätimen (JACE) kanssa. Mahdollisessa au-
tomaatioväylän vikatilanteessa ne jatkavat toimintaansa täysin itsenäisesti, jolloin sää-
7dettävät/ohjattavat prosessit eivät häiriinny. Yksittäisen, väylään liitetyn, säätimen vi-
kaantuminen ei vaikuta kokonaisuuden toimintaan. Järjestelmän rakenteellisena etuna
on häiriöiden rajoittuminen tiettyyn osa-alueeseen vikatilanteessa ja järjestelmän jous-
tavuus muutostilanteissa rakennuksen elinkaaren aikana. Esimerkiksi väyläsäätimen
(JACE) rikkoontuminen ei vaikuta paikallisiin säätötoimiin millään tavalla, vaan vika
rajoittuu tiettyyn komponenttiin. [9.]
Järjestelmän valvomon sekä väyläsäätimien ohjelmointi tapahtuu Niagara WorkPlace
AX -työkalulla, jolla rakennetaan järjestelmän loogiset riippuvuudet sekä konfiguroidaan
järjestelmä- parametrit ja rakennetaan valvomo ynnä muut käyttöliittymät. Valvomogra-
fiikka voidaan toteuttaa vapaasti käyttäjän toiveiden mukaisesti niin, että järjestelmän
käyttö on selkeää ja vaivatonta. Hälytyksien hallinta ja kuittaus tapahtuu Niagara Alarm
Client ohjelmistolla, joka toimii valvomokoneessa. Hälytykset tallentuvat valvomo-PC:n
hälytystietokantaan. Hälytykset voidaan halutessa ohjata GSM-puhelimeen ja sähkö-
postiin. [9.]
Järjestelmän automaatioväyläprotokollat ovat avoimia. Automaatioväylään alkuperäi-
sessä toteutuksessa liitettävät säätimet on korvattavissa vuosienkin päästä uusilla,
koska käytetään yleistä, valmistajasta riippumatonta, protokollaa. Järjestelmän käyttö
on mahdollista kaikilla koneilla, joissa on standardi internet-selain sekä pääsy raken-
nusautomaatiojärjestelmän LAN-verkkoon. Tämä mahdollistaa uusia toiminnallisia
käyttötapoja esimerkiksi huoneiden lämpötilan säätöön sekä seurantaan. Järjestelmän
asiaton käyttö estetään käyttäjätasomäärityksillä, joissa määritellään käyttäjät, salasa-
nat ja käyttöoikeudet. Määritykset voidaan tehdä yksilöllisesti jokaiselle väyläsäätimel-
le. [9.]
4.2 Toimilaitteet
4.2.1 Ilmamääräsäädin LMV-D2-MP
Ilmanvaihtopeltien toimilaitteeksi oli valittu Belimo LMV-D2-MP – kompakti säädin (ku-
va 5). Tuote sisältää toimilaitteen, paine-erolähettimen ja ilmamääränsäätimen yhdessä
kuoressa. Digitaalisessa IMS-toimilaitteessa on PI-säätö ja sitä käytetään paineesta
riippumattomaan ilmamäärän säätöön, jolloin ilmamäärä säädetään huoneen lämpöti-
lasäätimellä tai DDC-järjestelmästä. Ilmamäärien nimellisilmavirta sekä minimi- ja mak-
8simiraja-arvot voidaan määrittää suoraan ilmamääräsäätimille parametrisointityökalulla.
Kommunikaatioon käytetään Belimon MP-väylää, johon voidaan kytkeä korkeintaan
kahdeksan toimilaitetta antureineen. Toimilaitteet muuntavat viestit väyläviestiksi, jol-
loin esimerkiksi toimilaitteilta saatavat peltien asentotiedot saadaan liitettyä mihin ta-
hansa korkeamman tason väylään. [10.]
Kuva 5. Belimo LMV-D2-MP /11./.
4.2.2 Huonesäädin CR24-B1
Yksittäisten toimisto- ja kokoustilojen IMS-toimilaitteiden ohjaukseen oli valittu Belimon
CR24-B1-huonesäätimet (kuva 6). Huonesäätimen ohjausviesti toimilaitteelle on
0(2)…10 V ja säädin sisältää NTC-lämpötila-anturin säätöalueeltaan 10...45 ºC. Sääti-
men vakiotoimintoina ovat AUTO, ECO ja MAX –toiminnot. [12.]
Huonesäätimellä ohjattiin suoraan sekä tulo- että poisto-IMS-toimilaitteita, jotka huo-
nesäätimeen asetetun lämpötila-arvon perusteella ohjasivat tilaan tulevaa ja tilasta
poistettavaa ilmamäärää ja tilan lämpötilaa ilmamääräsäätimelle asetettujen minimi- ja
maksimirajojen mukaisesti nimellisilmavirrasta laskien. Lisäksi säädin mahdollisti läm-
9mitys- ja jäähdytyskausien toiminnallisuudet (change-over), jolloin kiertonupilla ohjatta-
van jänniteviestin toiminta on kausilla päinvastaista.
Kuva 6. Belimo CR24-B1-huonesäädin [12.].
4.3 PLC- ja I/O-yksiköt
Rakennuskohtaisia järjestelmiä ohjaaviksi sulautetuiksi-PC:ksi ja I/O-yksiköiksi oli valit-
tu Beckhoffin tuotteita seuraavasti:
A-rakennus:
1 x CX1010 – Sulautettu-PC / PLC-ohjain (TwinCAT Modbus TCP Server)
1 x CX1100 – Virtalähde ja I/O-rajapinnat
1 x EK1122 – 2-porttinen EtherCAT-liityntämoduuli
4 x BK1120 – EtherCAT-väyläliityntämoduuli
80 x KL6771 – MP-väyläterminaali (master)
4 x KL9010 – Terminaalipääte
B-rakennus:
1 x CX1010 – Sulautettu-PC / PLC-ohjain (TwinCAT Modbus TCP Server)
1 x CX1100 – Virtalähde ja I/O-rajapinnat
2 x EK1122 – 2-porttinen EtherCAT-liityntämoduuli
7 x BK1120 – EtherCAT-väyläliityntämoduuli
10
82 x KL6771 – MP-väyläterminaali (master)
7 x KL9010 – Terminaalipääte
4.4 Väyläratkaisut
4.4.1 EtherCAT-väylä
I/O-laitteiston väylänä käytettiin EtherCAT (Ethernet Control Automation Technology) -
väylää. EtherCAT on Beckhoffin kehittämä Ethernetin reaaliaikaratkaisu, joka käyttää
standardin IEEE 802.3 mukaisia Ethernet-kehyksiä. EtherCAT soveltuu erittäin pienten
vasteaikojen ansiosta kaikenlaiseen automaatioon, erityisesti liikkeenohjaukseen ja
I/O:hon. [13, s. 46]
EtherCAT:n protokollaratkaisu poikkeaa täysin standardista Ethernetistä. Yksi verkon
laitteista toimii master-laitteena ja loput ovat slave-laitteita. Reaaliaikainen suorituskyky
on toteutettu niin, että master-laite lähettää yhden kehyksen, joka kuljetetaan kaikkien
slave-laitteiden läpi. Lopuksi viimeinen slave-laite lähettää kehyksen jälleen takaisin
master-laitteelle. Slave-laitteet lukevat kehyksestä niille tarkoitetun datan ja vastaavasti
kirjoittavat kehykseen sen kulkiessa niiden lävitse. Tällaisella menettelyllä säästetään
Ethernet-kehyksen vastaanottamiseen ja prosessointiin tavallisesti kuluva aika. Kuljet-
tamalla useampi telegrammi yhden standardikehyksen sisällä ja kierrättämällä tämä
kehys kaikissa segmentin laitteissa edestakaisin saadaan myös kaistanleveys tehok-
kaaseen käyttöön. [13, s. 46-47]
4.4.2 MP-väylä
Belimon IMS-toimilaitteet liitettiin MP-väylällä (Multi-Point) Beckhoffin KL6771-
väyläkortteihin (MP-väyläterminaali). MP-väylä on Belimon kehittämä avoin mas-
ter/slave-väyläratkaisu, johon voidaan liittää korkeintaan kahdeksan toimilaitetta antu-
reineen. MP-väylän väylätopologialle ei ole rajoitteita; tähti-, rengas-, puu- ja yhdistel-
mätopologiat ovat mahdollisia. Väyläprotokolla perustuu MP-master-laitteen kyselyihin
slave-laitteille, jotka saavat käyttöjännitteensä samassa kaapelissa, jossa kommuni-
kaatio tapahtuu. [14.] MP-väylän kaapelointimalli on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. MP-väylän kaapelointimalli [15.].
4.4.3 JACE-väyläsäädin
Beckhoffin sulautetut-PC:t liitettiin rakennuskohtaisilla Vykon JACE-väyläsäätimillä (Ja-
va Application Control Engine) Niagara Framework –ympäristöön käyttäen Modbus
TCP-protokollaa. JACE on Tridium, Inc. kehittämä Niagara Framework-alustainen väy-
läsäädin, jolla voidaan kiinteistön erilliset talotekniset järjestelmät integroida yhdeksi
kokonaisuudeksi. JACE on kenttäväylätasolla toimittajariippumaton ja tukee tyypillisiä
väyläprotokollia, kuten LonWorks, BACnet ja Modbus. JACE:n avulla voidaan järjes-
telmän hallinta ja valvonta hajauttaa skaalautuvasti ja luotettavasti. [16.]
4.4.4 Modbus-väylä
Tiedonsiirto JACE:n ja Beckhoffin sulautettujen-PC:den välillä hoidettiin Modbus-
väylällä. Modbus on Modiconin kehittämä avoin tiedonsiirtoprotokolla. Modbus on yk-
sinkertainen ja avoin master/slave-protokolla, jonka vahvuuksia ovat avoimuus, lisens-
simaksuttomuus, yksinkertaisuus ja datan siirron mahdollisuus eri laitevalmistajien välil-
lä. Modbus-protokollasta on olemassa sarjaportti- (Modbus RTU ja Modbus ASCII) ja
ethernet-versiot (Modbus TCP). Modbus-protokollan käyttö on levinnyt laajalle ja sitä
käytetään erityisesti ohjelmoitavien logiikoiden kommunikaatiossa muiden laitteiden
kanssa. [17.] Modbus-verkossa laitteet kommunikoivat keskenään master-slave –
tekniikalla siten, että yksi laite on määritetty master-laitteeksi ja muut ovat slave-
laitteita. Master johtaa kommunikointia lähettämällä slave-laitteille kyselyitä. Kyselyt
voidaan osoittaa joko vain yhdelle vastaanottajalle tai broadcast-tyylisesti kaikille vas-
taanottajille. Jokaiselle Modbus-väylään liitettävälle laitteelle annetaan yksilöllinen osoi-
te, joita voi olla yhdessä Modbus-verkossa korkeintaan 247. Kuvassa 8 on esitetty ky-
selyn ja vastauksen kierto. Kehys on rakenteeltaan aina samanlainen riippumatta siitä,
mitä tietoa siirretään tai kuka sitä lähettää. [18, s. 14-15]
12
Kuva 8. Kysely ja vastaus Modbus-protokollan mukaisesti [18, s. 15].
4.5 Konfigurointi- ja ohjelmointityökalut
4.5.1 TwinCAT
Logiikkaohjelmointi- ja konfigurointityökaluksi oli valittu Beckhoffin kehittämä TwinCAT-
ohjelmisto, jonka avulla mikä tahansa yhteensopiva PC voidaan muuttaa reaaliaikai-
seksi usean PLC:n ohjausjärjestelmäksi. Kokonaisuudessaan TwinCAT-järjestelmä
sisältää, reealiaikaisen ohjausjärjestelmän lisäksi, IEC 61131-3 -pohjaisen ohjelmoin-
tiympäristön sekä diagnosointi- ja konfigurointityökalut. [19.]
4.5.2 TwinCAT System Manager
Laitteiston ohjausta varten laadittuun TwinCAT-projektiin tehtiin laitteiston määrittely
TwinCAT System Manager -sovelluksella, jonka avulla koko TwinCAT-järjestelmää
hallitaan. TwinCAT System Manager -sovelluksen avulla määritetään käytetty laitteisto
ja tehdään sille tarvittavat konfiguroinnit, määritellään käytetty PLC-ohjelma ja luodaan
linkitykset PLC-muuttujien ja fyysisen I/O:n välille. TwinCAT System Manager -sovellus
mahdollistaa lisäksi muuttujien ja I/O:n tilojen reaaliaikaisen seurannan ja pakottami-
sen. [19.]
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4.5.3 TwinCAT PLC Control
Laitteiston ohjausta varten muodostettu logiikkaohjelma tehtiin TwinCAT PLC Control -
ohjelmalla. TwinCAT PLC Control -ohjelma tarjoaa kaikki IEC 61131-3 -standardin mu-
kaiset ohjelmointikielet: IL (Instruction List), LD (Ladder), FBD (Function Block Dia-
gram), SFC (Sequential Flow Chart), ST (Structured Text) ja CFC(Continuous Function
Chart). Lisäksi ohjelma sisältää erittäin monipuoliset online-monitorointi- ja debuggaus-
toiminnot. [19.]
4.5.4 NiagaraAX Framework
Tridiumin kehittämä Niagara AX Framework -alusta on avoin web-pohjainen palveluoh-
jelmisto, joka on suunniteltu kiinteistöautomaation ja energianhallinnan tarpeisiin. Oh-
jelmiston avulla kiinteistöön hankittavat erilliset talotekniset järjestelmät on mahdollista
integroida yhdeksi standardilla web-selaimella hallittavaksi kokonaisuudeksi. Kenttä-
väylätasolla avoin järjestelmä ja Java-perusteinen alusta tarjoavat ohjelmistoinfrastruk-
tuurin integroimaan erilaisia laitteita ja järjestelmiä riippumatta valmistajasta, kommuni-
kointistandardista tai ohjelmistosta. Niagara on erityisesti kehitetty hajautettujen talo-
teknisten järjestelmien reaaliaikaiseen käyttöön ja seurantaan. [20.]
Kiinteistön talotekniikan hallinta ja valvonta on mahdollista hajauttaa laitteisto- ja paik-
kariippumattomasti eri asiantuntijaorganisaatioille. Järjestelmiä hallitaan saman käyttö-
liittymän avulla tavalliseen lähiverkkoon liitetyn PC-työaseman kautta ilman käyttäjä-
kohtaisia lisenssejä. Ollakseen skaalautuva ja monitasoinen ratkaisu, Niagara-sovellus
voidaan konfiguroida valvomaan Ethernetin yli kytkettyjä, JACE:ista koostuvaa verkkoa
ja tukemaan lukematonta määrää käyttäjiä, jotka ovat etäyhteydessä internetin yli. [20.]
4.5.5 Niagara Workplace AX
Tridiumin kehittämä Niagara Workplace AX on “yhden työkalun” sovellus hallinnoimaan
JACE ja Niagara Framework tietokantoja. Sovellus mahdollistaa järjestelmän ohjauslo-
giikan ja graafisten käyttöliittymien luonnin sekä sisältää monipuoliset työkalut raken-
nuksen JACE-verkon reaaliaikaiseen monitorointiin ja hallintaan sekä komentotoiminto-
ja datan käsittelyyn. Lisäksi Workplace AX soveltuu erinomaisesti hälytysten käsitte-
lyyn, pitkän aikavälin trendien ja datalokien keräämiseen, käsittelyyn ja arkistointiin ja
järjestelmän aikataulutettujen toimintojen luomiseen. Järjestelmävalvojat hyödyntävät
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alustan käyttöoikeustyökaluja luomaan käyttöoikeustasoja - ja ryhmiä, jotka voidaan
jakaa joko prosessien seurantaan tai säätöön. [16.]
5 Laitteistokonfiguraatio
5.1 TwinCAT -laitteistokonfiguraation määrittäminen
Laitteiston määrittäminen aloitettiin TwinCAT System Manager –sovelluksella konfigu-
rointitilassa (Config Mode) valitsemalla rakennuskohtainen CX1010 sulautettu-PC. Tä-
män jälkeen CX-kohtainen laitteisto voitiin skannata automaattisella ”Scan Devices” –
toiminnolla. Kuvassa 9 on esitetty laitteistokonfiguraatio I/O-moduuleista ja - terminaa-
leista A-rakennuksen osalta.
Kuva 9. TwinCAT System Manager –sovelluksella tehty laitteistokonfiguraatio.
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5.2 Niagara Framework -konfiguraation määrittäminen
Laitteiston määrittäminen Niagara Framework –ympäristöön aloitettiin Niagara Workp-
lace AX –sovelluksella tilanteesta, jossa JACE-väyläsäädin ja tarvittavat ohjaimet oli
valmiiksi määritetty järjestelmään. Väyläsäädinten alle määritettiin PLC-ohjaimet (Mod-
bus TCP-laite) ja IMS-kohtaiset I/O-pisteet logiikkaohjelman ohjauksia varten. Vasta
logiikkaohjelman luonnin jälkeen voitiin PLC-ohjelman Modbus-osoitteet määrittää I/O-
pisteille. Kuvassa 10 on esitetty malli A-rakennuksen konfiguraatiosta.
Kuva 10. A-rakennuksen Niagara-konfiguraatio.
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6 Logiikkaohjelma
6.1 Suunnittelu
Logiikkaohjelman suunnittelu aloitettiin listaamalla ilmamääräsäätimien säätöön tarvit-
tavat tila- ja ohjaustiedot I/O-määrityksiä varten. Listauksen perusteella valittiin PLC-
ohjelmalohkoissa tarvittavat työkalukirjastot (kuva 11), joista tarpeelliset toimilohkot ja
funktiot löytyivät.
Kuva 11. PLC-ohjelmassa hyödynnetyt kirjastot.
Suunnittelussa otettiin huomioon myös Niagara Workplace AX-käyttöliittymän ohjaus-
toimintoihin tarvittavan osoiterekisterin vaatimukset. Beckhoffin sulautettu-PC sisälsi
TwinCAT Modbus TCP –palvelimen, joka  toimi porttina JACE-väyläsovittimen ja
TwinCAT:n kohdejärjestelmän välillä. Palvelimen avulla kohdejärjestelmän muistialue
voitiin linkittää suoraan PLC:n muistialueeseen.
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6.2 Toteutus
Suunnitteluvaiheessa määritetyistä ohjelmalohkoista, toimilohkoista ja funktioista luotiin
järkevät kokonaisuudet, joita voitiin hyödyntää lopullisen PLC-ohjelman luomiseksi.
Pääohjelman ja funktioiden ohjelmointikielenä käytettiin strukturoitua tekstiä, ST (Struc-
tured Text). KL6771-väyläkorttien ohjelmalohkon ohjelmointikieleksi valittiin CFC (Con-
tinuous Function Chart) sen selkeyden vuoksi.
6.2.1 Globaalit muuttujat
Global variables -kansion alle määritettiin ohjelman globaaleiksi muuttujiksi väyläkortin
EtherCAT-kyselykehyksen I/O-tyypit ja globaali virheiden kuittausmuuttuja (kuva 12).
Lisäksi kansiosta löytyivät listat TwinCAT_Configuration ja Variable_Configuration, joita
TwinCAT päivittää automaattisesti ohjelman kääntämisen yhteydessä (kuva 13).
Kuva 12. PLC-ohjelman globaalit muuttujat.
Kuva 13. Ohjelman kääntämisen yhteydessä muodostunut TwinCAT-konfiguraatio.
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6.2.2 Main (PRG-ST)
Program (PRG) on globaali ja sitä voidaan kutsua muista ohjelmalohkoista ilman esitte-
lyä. Program säilyttää paikalliset muuttujat PLC-kiertojen välillä. Se voi kutsua toisia
Programeja, Function Blockeja tai Funktioita. [21.]
Pääohjelmassa määritettiin fyysiseltä I/O:lta (KL6771-väyläkorteilta) ohjattavat tulo- ja
lähtömuuttujat kutsuen KL6771_KORTTI- ohjelmalohkoa. Väyläkortin järjestysnumeron
mukaisesti määritettiin I/O-muuttujille muistiosoitteet TwinCAT:n PLC Memory Arean
puitteissa. Käytettävissä oleva PLC-muistialue on tyypiltään 16 bittinen kirjoitus- ja lu-
kurekisteri ja osoiterekisterin alue on kokonaislukuina 12288 - 24575 (hex: 0x3000-
0x5FFF). Pääohjelmaa käytettiin ohjaamaan halutut tiedot KL6771_KORTTI- ohjelma-
lohkosta Niagara-käyttöliittymään ja päinvastoin. Boolean-muuttujille varattiin tavun
kokoinen osoite ja reaali- ja kokonaislukumuuttujille (Word, 16 bittiä) kahden tavun ko-
koinen osoite. [22.]
PLC-ohjelmassa I/O-muuttujien osoitteille määritettiin taulukon 1 mukaiset etuliitteet ja
muistialueiden koot.
Etuliite Kuvaus
I Input
Q Output
M Memory location
X Single bit
B Byte (8 Bit)
W Word (16 Bit)
D Double word (32 Bit)
* Config variables (VAR_CONFIG)
Taulukko 1. I/O-muuttujien osoitteiden etuliitteet ja muistialueiden koon määritys PLC-
koodissa [23.].
Ohjelmalohkon tulo- ja lähtömuuttujien määritykset yhden väyläkortin osalta:
PROGRAM MAIN
VAR
SLKA3A_1: KL6771_KORTTI;
Error_kuittaus:=%MX11520.0;
SLKA3A_1(
Set_1:=%MX0.0,
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Auki_1:=%MX1.0,
Kiinni_1:=%MX2.0,
Error_1=>%MX3.0,
MaxVol_1:=%MW4,
MinVol_1:=%MW6,
Pelti_1=>%MW8,
Ilmamaara_1=>%MW10,
Saato_1=>%MW12,
act_MaxVol_1=>%MW14,
act_MinVol_1=>%MW16,
6.2.3 KL6771_Kortti (FB-CFC)
Function Blockeja (FB) käytetään etenkin sellaisissa ohjelmalohkoissa, joissa samalla
koodilla voidaan ohjata useata samankaltaista laitetta. Function Block täytyy esitellä ja
siitä luodaan ilmentymiä kutsuvassa ohjelmalohkossa. Function Block:lle määritetään
VAR_INPUT-muuttujina sisäänsyöttömuuttujia, paluuarvona VAR_OUTPUT-muuttujia
ja tarvittaessa VAR_IN_OUT-muuttujia. VAR_IN_OUT-muuttujat välitetään funktioihin
referenssinä (ByRef). Function Block:sta luodut ilmentymät säilyttävät jokainen omat
paikalliset muuttujansa PLC-kiertojen välissä. Function Block voi kutsua toisia Function
Blockeja tai Funktioita, mutta ei ohjelmia. [21.]
KL6771_Kortti –ohjelmalohkossa toteutettiin MP-väylän tiedonkeruu, käsittely ja ohjaus
väyläkorttitasolla. Kuvassa 14 esitetty ohjelmalohko käsitteli väyläkortin sisään ja ulos
tulevan datan MP-väylästä (12 tavua, taulukkorakenne), joka ohjattiin erikseen jokaista
IMS-toimilaitetta ohjaavaan MP_VAV-ohjelmalohkoon.
Kuva 14. KL6771_Kortti-ohjelmalohkon rakenne väyläkortin ensimmäisen IMS:n osalta.
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Ohjelmalohkon muuttujien määritykset väyläkortin ensimmäisen IMS:n osalta:
FUNCTION_BLOCK KL6771_KORTTI
VAR_INPUT
Set_1: BOOL := FALSE;
Auki_1: BOOL := FALSE;
Kiinni_1: BOOL := FALSE;
MaxVol_1: WORD := 60;
MinVol_1: WORD := 20;
END_VAR
VAR_OUTPUT
Pelti_1: WORD;
Ilmamaara_1:WORD;
Saato_1: INT;
act_MaxVol_1: INT;
act_MinVol_1: INT;
Error_1: BOOL;
END_VAR
VAR
KORTTI: KL6771;
KL6771_INPUT AT %I* :ARRAY[0..11] OF BYTE;
KL6771_OUTPUT AT %Q* :ARRAY[0..11] OF BYTE;
IMS_1: MP_VAV;
AK1: AUKI_KIINNI;
SetPoint_1: USINT;
SR1: SR;
END_VAR
Lisäksi KL6771_Kortti –ohjelmalohkossa käytettiin ja kutsuttiin muita toimilohkoja ja
funktioita, jotka on esitetty seuraavaksi.
KL6771 –toimilohkolla (kuva 15) luettiin MP-väylältä tuleva data ja kirjoitettiin MP-
väylälle lähtevä data. Datatietue (strDataKL6771) kytkettiin MP-väylän dataa käsittele-
ville toimilohkoille.
Kuva 15. KL6771-toimilohko.
MP_VAV -toimilohkolla ohjattiin ja monitoroitiin IMS-laitteiden toimintaa. Väyläkortilta
KL6771-toimilohkolla suodatettu data ohjattiin yksittäiselle laitteelle MP_VAV -
toimilohkon avulla. Kuvassa 16 vasemmalla puolella ovat toimilohkon tulot ja oikealla
puolella lähdöt.
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Kuva 16. MP_VAV-toimilohko.
Set/Reset-toimilohkoa (kuva 17) käytettiin IMS-laitteen väyläkommunikointivirhetiedon
ohjaukseen. SR-kiikkua tarvittiin kyseisessä ohjelmalohkossa, koska muuttuja ei muu-
ten ylläpidä virhetietoa logiikkaohjelman kiertokysellessä (”pollatessa”) muuttujia. Set-
sisääntulo on dominoiva eli molempien sisääntulojen ollessa tosia jää virhetieto voi-
maan huolimatta kiikun resetoinnista.
Kuva 17. Väylävirheen Set/Reset-toimilohko.
Auki_Kiinni –toimilohkolla (kuva 18) toteutettiin IMS-peltien pakotettu avaus- ja sulku
käyttöliittymästä. Toimilohkon ohjaukseen käytettiin Auki_Kiinni (FB-CFC) –
ohjelmalohkoa.
Kuva 18. Auki_Kiinni –toimilohko.
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6.2.4 Auki_Kiinni (FB-CFC)
Ohjelmalohkoa käytettiin KL6771_Kortti –ohjelmalohkossa IMS-peltien pakotettuun
avaamiseen ja sulkemiseen. Ohjelmalohkossa (kuva 19) käytettiin ajastimia, joilla
muodostettiin jatkuva ohjauspulssi käyttöliittymästä ohjattuun pellin täydelliseen avaa-
miseen tai sulkemiseen. Jatkuvan ohjauspulssin ohjelmalohko oli luotava, koska
MP_VAV-toimilohko ei kyennyt säilyttämään auki- tai kiinniohjauksen tietoa PLC-
kiertojen välissä. Ohjauspulssin syklin pituudeksi määritettiin 10 sekuntia.
Ohjelmalohkon muuttujien määritykset:
FUNCTION_BLOCK AUKI_KIINNI
VAR_INPUT
bAuki_IN: BOOL := FALSE;
bKiinni_IN: BOOL := FALSE;
TON_aika: TIME;
TOF_aika: TIME;
END_VAR
VAR_OUTPUT
bAuki_OUT: BOOL := FALSE;
bKiinni_OUT: BOOL := FALSE;
END_VAR
VAR
T1: TON;
T2: TOF;
T3: TON;
T4: TOF;
END_VAR
Kuva 19. Auki_Kiinni –ohjelmalohkon rakenne.
6.2.5 Skaalaus1 (FUN-ST)
Function (FUN) on globaali ja sitä voi kutsua sekä Program, että Function Block -
lohkoista ilman esittelyä. Function:ia on tarkoitus käyttää esim. laskentafunktioina, jois-
sa VAR_INPUT muuttujilla annetaan sisäänsyöttömuuttujat ja funktion paluuarvona
palautetaan laskettu arvo. Function:lla ei voi olla VAR_OUTPUT-tyyppisiä muuttujia.
Function ei säilytä paikallisien muuttujien tiloja PLC kiertojen välissä ja näin ollen esi-
23
merkiksi ajastimia (timer) ja laskureita (counter) ei voi ohjelmoida Function-lohkoihin.
Function voi kutsua toisia funktioita, mutta ei Function Blockeja tai Programeja. [21.]
KL6771_Kortti –ohjelmalohkossa Skaalaus1-funktiolla huonesäätimen analogisen sää-
tösignaalin (iMP_Sensor_Analog 2000…10000 mV) arvo muunnettiin ohjearvoksi ta-
kaisinkytkentänä SetPoint-sisääntuloon, jonka mukaan säädettiin IMS-pellin asentoa
0…100 %.
Ohjelmalohkon muuttujien määritykset ja laskentafunktiot:
FUNCTION SKAALAUS1 : USINT
VAR_INPUT
In:INT;
END_VAR
VAR
temp: REAL;
END_VAR
(* Out := REAL_TO_USINT(((In-2000)/8000)*100); *)
temp := In-2000;
temp := temp / 8000;
temp := temp * 100;
IF temp > 100
THEN temp := 100;
END_IF;
IF temp < 0
THEN temp := 0;
END_IF;
SKAALAUS1 :=REAL_TO_USINT(temp);
6.2.6 Skaalaus2 (FUN-ST)
KL6771_Kortti –ohjelmalohkossa Skaalaus1-funktiolla rajattiin huonesäätimen analogi-
nen säätösignaali välille 2000…10000 mV, jota käytettiin käyttöliittymässä ilmaisemaan
huonesäätimen signaalia IMS-laitteelle.
Ohjelmalohkon muuttujien määritykset ja laskentafunktiot:
FUNCTION SKAALAUS2 : INT
VAR_INPUT
In:INT;
END_VAR
VAR
END_VAR
(* SÄÄTÖARVO: 2 000...10 000 mV *)
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IF In > 10000
THEN In := 10000;
END_IF;
IF In < 2000
THEN In := 2000;
END_IF;
SKAALAUS2 :=In;
6.2.7 Skaalaus3 (FUN-ST)
KL6771_Kortti –ohjelmalohkossa Skaalaus3-funktiolla muunnettiin AirVolume_m3h  -
ilmavirran (hetkellinen) määrä m3/h à  l/s, jota käytettiin käyttöliittymässä ilmaisemaan
IMS-laitteen ohjaamaa ilmamäärää (l/s).
Ohjelmalohkon muuttujien määritykset ja laskentafunktiot:
FUNCTION SKAALAUS3 : WORD
VAR_INPUT
In: WORD;
END_VAR
VAR
temp: REAL;
END_VAR
(* ILMAMÄÄRÄ: m^3/h -> l/s*)
temp := In / 3.6;
SKAALAUS3 :=REAL_TO_WORD(temp);
6.3 Logiikkaohjelman liittäminen laitteistokonfiguraatioon
TwinCAT PLC Control –sovelluksella tehty logiikkaohjelma liitettiin System Manager –
konfiguraatioon ”PLC – Configuration” osiossa määrittämällä logiikkaohjelman kääntä-
misen yhteydessä syntyneen tpy-tiedoston polku (kuva 20).
Kuva 20. PLC-ohjelman liittäminen TwinCAT-laitteistokonfiguraatioon.
25
Polun määrittämisen jälkeen liitetyn logiikkaohjelman alta löytyivät siihen liittyvät tulo- ja
lähtömuuttujat. Nämä muuttujat linkitettiin väyläkorttikohtaisesti fyysisiin tuloihin ja läh-
töihin. Linkitys voitiin tehdä joko PLC-muuttujan päästä tai vaihtoehtoisesti fyysisen
laitteen puolelta. Kuvassa 21 on esitetty KL6771-väyläkorttien tulomuuttujien linkitys
fyysisiin tuloihin.
Kuva 21. TwinCAT KL6771-väyläkorttien tulomuuttujien linkitys.
Muuttujien linkitysten jälkeen konfiguraatio otettiin käyttöön ”Activate configuration” -
toiminnolla ja määritettiin TwinCAT Run-tilaan. I/O:n toimintaa voitiin analysoida Sys-
tem Manager:lla (kuva 22) sekä PLC Control:lla ja tehdä tarvittavat muutokset konfigu-
raatioon ja / tai PLC-ohjelmaan.
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Kuva 22. I/O:n linkitysten ja toiminnan analysointi TwinCAT System Manager:lla.
7 Käyttöliittymä
7.1 Suunnittelu
Käyttöliittymän suunnittelu perustui logiikkaohjelman suunnitteluvaiheessa luotuun lis-
taukseen tarvittavista tila- ja ohjaustiedoista sekä logiikkaohjelmaan määritettyyn PLC-
muistialueen osoiterekisteriin.
7.2 Toteutus
Käyttöliittymä toteutettiin Niagara Workplace AX –sovelluksella, joka mahdollistaa erit-
täin monipuolisten graafisten käyttöliittymien rakentamisen järjestelmän ohjaamiseen ja
valvontaan. Toteutuksessa hyödynnettiin kohteessa jo käytössä ollutta käyttöliittymä-
alustaa, jonka päälle IMS-ohjausten käyttöliittymät rakennettiin.
Työ aloitettiin määrittämällä IMS-kohtaiset I/O-pisteet. JACE-väyläsovittimen Modbus
TCP-ohjaimen alle määritettyyn PLC-ohjaimeen lisättiin MP-väyläkorttirakenteet ja väy-
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läkortteihin liitettyjen IMS-laitteiden I/O-pisteet. IMS-laitteille määritettiin I/O-osoitteet
logiikkaohjelman toteutusvaiheessa määritetyn PLC-muistialueen mukaisesti. Pisteet
määritettiin luku- tai kirjoituspisteiksi logiikkaohjelman määritysten mukaisesti. Kuvassa
23 on esitetty esimerkki konfiguraation IMS-laitteen I/O-pisteistä.
Kuva 23. IMS-laitteen I/O-pisteet.
I/O-pisteiden osoitemääritysten jälkeen voitiin luoda varsinaiset IMS-laitteiden seuran-
taan ja hallintaan tarkoitetut käyttöliittymäikkunat. IMS:ien hallintaikkunat luotiin valvo-
motason JACE:lle, johon YIT Keskus Käpylän kaikki ohjaukseen ja säätöön liittyvät
käyttöliittymätoiminnot oli muodostettu (kuva 24).
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PLC-ohjaimen rajapintana toimineen JACE:n pisteet liitettiin tila- ja kerroskohtaisesti
valvomo-JACE:n rakenteeseen. Kun I/O-pisteet oli kerätty, voitiin luoda varsinaiset
IMS-hallintaikkunat, kuten kuvassa 25.
Kuva 24. YIT Keskus Käpylä –käyttöliittymä.
Kuva 25. Toimistohuoneen A319 IMS-hallintaikkuna ja I/O-pisteet.
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IMS-hallintaikkunat liitettiin A- ja B-rakennusten kerrospohjakuviin toimistotilakohtaises-
ti. Valittaessa toimistotila kerroksen pohjakuvasta, avautui kyseisen tilan tulo- ja pois-
toilmamääräsäätimien hallintaikkuna. Hallintaikkunasta voitiin seurata huonesäätimen
tulosignaalia (V), pellin asentoa (%) ja ilmamäärää (l/s) reaaliajassa sekä tulo- että
poisto-IMS:lle. IMS:lle voitiin erikseen määrittää minimi- ja maksimi-ilmamäärien ase-
tukset (%) sekä ohjata pelti manuaalisesti täysin auki tai kiinni. Kuvassa 26 on esitetty
esimerkki toimistohuoneen IMS-hallintaikkunasta.
Kuva 26. Kerrospohjakuvaan liitetyn toimistohuoneen A319 IMS-hallintaikkuna.
Toimistotilojen hallintaikkunoiden lisäksi tehtiin ilmanvaihdollisista vyöhykkeistä IMS-
koontikuvat IV-konekohtaisesti (kuva 27). Koontikuviin kerättiin kerroskohtaisesti vyö-
hykkeen vaikutusalueen toimistotilat tulo- ja poistopeltiasentoineen, joista voitiin tarvit-
taessa avata tilakohtainen hallintaikkuna. Kerroskohtaisesti, loogista funktiota käyttäen,
poimittiin tulo- ja poistopeltien asentojen minimi- ja maksimiarvot, joista verrattiin koko
vyöhykkeen tulo- ja poistopeltien minimi- ja maksiarvot. Lisäksi tehtiin siirtymäpainik-
keet muihin kerrospohjakuviin ja IV-koneen muiden vyöhykkeiden koontikuviin.
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Kuva 27. IV-koneen vyöhykekohtainen IMS-koontikuva.
IV-koneiden vyöhykkeiden tulo- ja poistopeltien minimi- ja maksimiarvoja hyödynnettiin
puhaltimien painesäädön optimoinnissa. Optimointiohjelman ohjaus- ja säätöarvojen
seurantaan oli tehty valmiit IV-konekohtaiset Optimiser-trendit, joita voitiin tarkastella
IMS-koontikuvista. Seurattaviksi trendeiksi oli määritetty IV-koneen vaikutusalueen
IMS-peltien maksiasento (%), IMS-peltien sallittu maksimiasetus (%), optimointiohjel-
man säätösignaali (%), IV-kanaviston paine (Pa), IV-puhallinta ohjaavan taajuusmuut-
tajan taajuus (Hz) ja teho (kW). Esimerkit tulo- ja poistoilmamääräsäädinten Optimiser-
trendeistä on esitetty kuvissa 28 ja 29.
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Kuva 28. IV-konekohtainen Tulo-IMS Optimiser-trendi.
Kuva 29. IV-konekohtainen Poisto-IMS Optimiser-trendi.
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Reaaliaikaisten IMS-peltien asentotietojen tuottaminen optimointiohjelmaan mahdollisti
toimisto- ja kokoustilojen ilmanvaihdon optimoinnin molempiin kiinteistöihin. Kuvassa
30 on esitetty ilmanvaihdollisen alueen ja kanaviston paine- ja lämpötila-arvot säädet-
täville vyöhykkeille.
Kuva 30. Ilmanvaihdollisen alueen ja kanaviston paine- ja lämpötila-arvot säädettäville vyöhyk-
keille
Järjestelmän konfigurointi- ja ohjelmointitöiden jälkeen seurasi järjestelmän kokonais-
valtainen testaaminen, joka käsitti kaikkien toimistotilojen IMS-laitteiden toiminnallisuu-
den testaamisen. Käytännössä testattiin toimistotilojen huonesäätimien vaikutus IMS-
laitteille, joka todettiin käyttöliittymän IMS-hallintaikkunoista käsin.
8 Yhteenveto
Järjestelmän käyttöönotto ja testaaminen saatiin valmiiksi projektille määritetyssä aika-
taulussa, vaikka testausvaiheessa havaittiin laitteiston asennus- ja kytkentävirheitä,
jotka aiheuttivat muutoksia myös järjestelmäkonfiguraatioihin. Järjestelmien ja väyläko-
konaisuuksien integrointi sujui vaivattomasti ja monipuolisten konfigurointi- ja ohjel-
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mointisovellusten avulla saavutettiin kaikki laitteiston toiminnalle asetetut tavoitteet.
Käyttöönoton tuloksena voitiin optimointiohjelman avulla ohjata IMS-laitosta siten, että
yksikään ilmanvaihtopelti ei kuristaisi ilmavirtaa tarpeettomasti. IV-puhaltimien tuotta-
man ilmanpaineen optimoinnin etuja ovat muun muassa puhaltimien merkittävästi alen-
tuvat energiankulutukset ja pitkä käyttöikä sekä laitoksen äänitason laskeminen toimis-
totiloissa. Ilmanvaihtojärjestelmän ollessa merkittävä energian kuluttaja nykyaikaisissa
rakennuksissa, voitiin tarpeenmukaisella ilmanvaihdon ja lämpötilan säädöllä ja pro-
sessien seurannalla vaikuttaa merkittävästi energiankulutuksen vuosihyötysuhteen
parantamiseen.
Toimistotilojen käyttäjille IMS-laitteisto mahdollisti joustavan tilakohtaisen ilmanvaihdon
ja lämpötilan säädön. Järjestelmävalvojille havainnolliset käyttöliittymät tarjosivat katta-
vat toiminnallisuudet ilmanvaihtoprosessin seurantaan ja säätöön. Lisäksi järjestelmä-
kokonaisuus mahdollisti sen joustavan kehittämisen ja pitkän elinkaaren. Projektin tu-
loksena tilaaja pystyi hyödyntämään toteutettua järjestelmää niin kohdekiinteistön olo-
suhteiden hallinnassa kuin tulevissa rakennusautomaation uudis- ja saneerausprojek-
teissaan.
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